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EVALUASI KEAMANAN PADA SISTEM PENTANAHAN GARDU  INDUK 150 KV 
NGAWI 
Abstrak 
Sistem pentanahan merupakan sistem  hubungan penghantar yang menggabungkan 
perangkat-perangkat kelistrikan, peralatan dan instalasi dengan tanah sehingga dapat 
melindungi bahaya arus yang dapat merusak peralatan-peralatan instalasi dan 
membahayakan keselamatan manusia. Pentanahan merupakan salah satu elektroda yang 
ditanam di bumi. Tujuannya untuk melindungi tenaga kerja atau orang yang berada di 
sekitar gardu induk maupun peralatan-peralatan yang terpasang diharapkan dengan satu 
metode pentanahan ini dapat menangkal bahaya-bahaya ketika terjadi gangguan. Metode 
yang digunakan dalam penelitian ini berupa studi literatur untuk menambah pendalaman 
materi dan pemahaman terkait judul penelitian, pengambilan data dari sistem pentanahan 
di Gardu Induk 150 KV Ngawi dan selanjutnya melakukan perhitungan matematis secara 
manual. Hasil dari penelitian ini dapat diketahui bahwa hasil resistansi pentanahan di 
Gardu Induk 150 KV Ngawi selama kurun waktu 2017 adalah sebesar ≤1 Ω hal ini 
memenuhi mutu kriteria keamanan untuk resistansi pentanahan dan dalam penelitian ini 
dapat juga mengetahui selisih dari tegangan sentuh maksimum yang diizinkan sebesar 
1430 volt, tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya sebesar 134 volt. Tegangan 
langkah yang diizinkan sebesar 4940 volt, tegangan langkah yang sebenarnya sebesar 
153 volt dan tegangan pindah sebesar 3833.5 volt. 
Kata Kunci: pentanahan, gardu induk, tenaga listrik. 
Abstract 
 Grounding system is a system of conducting hyphen to incorporate electrical devices, 
equipment and installation with the ground so that it can protect the dangers of current 
that can damage equipment installations and harm the salvation of mankind. It is one of 
the grounding electrodes planted on Earth. His goal was to protect the workforce or those 
who were around the stem or substation equipment installed is expected with one 
grounding method this can ward off dangers when there is interference. The methods 
used in this research in the form of study literature to add to deepening understanding of 
the material and the associated title research, data retrieval from the grounding system in 
Substations 150 KV Parent Paths and doing mathematical calculations manually. The 
results of this research can be known that grounding resistance results in Stem 150 KV 
Substation and the paths for the 2017 is ≤ 1 Ω this meets the quality criteria of security 
for grounding and resistance in this research can also find out the difference of touch 
voltages the maximum allowed of 1430 volts, touch the actual maximum voltage of 134 
volts. The allowable voltage step of 4940 volt, voltage step that actually amounted to 153 
volts voltage and move of 3833.5 volts. 






Listrik adalah sumber tenaga paling utama yang dibutuhkan manusia untuk mencukupi kebutuhan 
kehidupannya. Pada zaman yang semakin maju maka kebutuhan akan sumber energi listik otomatis 
akan terus meningkat dari tahun ke tahun, sehingga pihak penyedia tenaga listrik dituntut untuk 
dapat memenuhi kebutuhan manusia akan tenaga listrik (Jaelani, 2013). 
Sistem pentanahan merupakan sistem hubungan penghantar yang menggabungkan perangkat-
perangkat kelistrikan, peralatan dan instalasi dengan tanah sehingga dapat melindungi bahaya arus 
yang dapat merusak peralatan-peralatan instalasi dan membahayakan keselamatan manusia, jadi 
sistem pentanahan merupakan bagian penting dalam sistem tenaga listrik. Gardu induk adalah sebuah 
sistem dari tenaga listrik yang memiliki fungsi utama untuk mendistribusikan aliran daya listrik dari 
saluran transmisi ke saluran transmisi lainnya dan kemudian disalurkan ke konsumen. Jika dikaitkan 
terhadap sistem keandalan maka pelayanan dari sistem tenaga listrik harus sanggup melindungi 
dengan baik peralatan-peralatan instalasi yang dipasang  maupun bagi keselamatan makluk hidup 
yang ada di area gardu induk tersebut.  
Pentanahan merupakan salah satu elektroda yang ditanam di bumi. Tujuannya untuk 
melindungi tenaga kerja atau orang yang berada di sekitar gardu induk maupun perlindungan 
terhadap beberapa objek yaitu bangunan, peralatan-peralatan yang terpasang ( Suryamto, Taufik, 
Abdul kudus, 2015 ). Diharapkan dengan satu metode pentanahan ini dapat menangkal bahaya-
bahaya ketika terjadi gangguan. dimana arus gangguan yang mengalir ke bagian peralatan dan ke 
piranti pentanahan dapat diketanahkan.  
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah penulis ingin mengetahui berapa nilai tegangan 
sentuh, tegangan langkah dan tegangan pindah di gardu induk 150 KV Ngawi yang sangat 
membahayakan bagi keselamatan tenaga kerja atau orang yang berada di gardu induk maupun 
peralatan-peralatan yang terpasang. 
2. METODE 
Dalam penelitian tugas akhir ini penulis melakukan metode berupa studi literatur untuk menambah 
pendalaman materi dan pemahaman terkait judul penelitian berupa buku, karya ilmiah dan referensi 
lainnya yang bersangkutan dengan materi keamanan sistem pentanahan di gardu induk. Setelah itu 
dilakukan pengambilan data-data dari sistem pentanahan di gardu induk 150 KV Ngawi. Sesudah 
semua data yang diperlukan terkumpul maka tahap selanjutnya yaitu pengolahan data berupa 
mengetahui resistansi jenis tanah, perhitungan arus fibrilasi, tegangan sentuh maksimum yang 
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diizinkan, tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya, tegangan langkah yang diizinkan, tegangan 


















































Pengambilan data di gardu induk 150 KV 
Ngawi 
Memasukan data 
Mengetahui tahanan jenis tanah 
Menghitung arus fibrilasi 
Menghitung tegangan sentuh yang diizinkan 
dan tegangan sentuh yang sebenarnya 
Apakah hasil perhitungan 
sesuai dengan tabel tegangan 
sentuh yang diizinkan dan 







































Gambar 1. Flowchart Penelitian 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gardu induk 150 KV Ngawi sendiri menggunakan sistem pentanahan dalam bentuk mesh atau jala 
yaitu pentanahan dengan cara memasang kawat elektroda membujur dan melintang di bawah tanah 
yang satu sama lain dihubungkan di setiap tempat sehingga membentuk jala. Konduktor pentanahan 
menggunakan jenis konduktor batang yang terbuat dari  tembaga, galvanised steel atau stainless steel 
dan dalam pemasangan konduktor dilakukan dengan cara dimasukkan secara vertikal ke dalam tanah 
dengan panjang yang disesuaikan terhadap tahanan pentanahan yang dibutuhkan (Syofian, 2013). 
Gardu induk 150 KV Ngawi konduktornya ditanam sedalam 100 cm.  
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Kisi-kisi pentanahan terhubung satu sama lainnya dan dihubungkan dengan batang pentanahan yang 
terdiri dari batang tembaga dengan diameter 33 mm. Hasil pengukuran dari resistansi pentanahan di 
gardu induk 150 KV Ngawi yaitu ≤ 1 ohm selama kurang waktu tahun 2017. 
3.1 Jenis Tanah 
Kondisi struktur serta jenis tanah yang berbeda pada area sekitar gardu induk menimbulkan adanya 
perbedaan tahanan jenis terhadap jenis tanah yang berbeda menurut PUIL 2000 ( Janardana, 2005 ). 
Untuk jenis tanah yang terdapat di gardu induk 150 KV Ngawi berupa jenis tanah liat dan ladang 
yang mempunyai tahanan jenis rata-rata sebesar 100 Ω-m, sedangkan jenis tanah berbatu memiliki 
tahanan jenis paling tinggi sebesar 3000 Ω-m ( Rahmadhani & Ervianto, 2017 ).  
Tabel 1. Tahanan Jenis Tanah 
No Jenis tanah yang digunakan Tahanan jenis tanah 
(Ω-m) 
1 Tanah rawa 30 
2 Tanah liat dan tanah ladang 100 
3 Pasir basah 200 
4 Kerikil basah 500 
5 Tanah pasir dan kerikil kering 1000 
6 Tanah berbatu 3000 
3.2 Arus Fibrilasi 
Arus fibrilasi adalah sebuah arus yang melalui tubuh manusia dan dapat membahayakan bila arus 
tersebut mempengaruhi otot manusia karena dapat mengakibatkan manusia menjadi pingsan atau 
mati. 
3.2.1 Perhitungan Arus Fibrilasi 










Ik : Besar arus yang melewati manusia (A) 
k  : 0.116 A untuk berat badan 50 kg 
t   : Lama gangguan tanah ( 0.2 s ) 
Berdasarkan persamaan ( 1 ) maka Ik dapat dihitung : 
𝐼k =  
0.116
√0.2 s
= 0.26 A 
Berdasarkan perhitungan di atas maka dapat diketahui arus fibrilasinya sebesar 0.26 A 
3.3 Arus Gangguan 
Besar arus gangguan tanah maksimum yaitu berdasarkan interrupting rating ( nilai pemutusan ) dari 
peralatan pentanahan di gardu induk. Untuk tegangan 150 KV besar arus gangguan tanahnya diambil 
sebesar 80% dari arus hubung singkat tiga fasa. Data arus hubung singkat tiga fasa di gardu induk 
150 KV Ngawi adalah sebesar 5508 A. Dengan demikian arus gangguan tanahnya adalah sebagai 
berikut: I =
 80%  X arus hubung singkat tiga fasa                                                                                        ( 2 ) 
I = 80 % x 5508 A = 4406.4 A 
Berdasarkan perhitungan di atas maka dapat diketahui arus gangguan tanahnya sebesar 4406.4 A 
3.4 Tegangan Sentuh 
Tegangan sentuh (contact voltage)  adalah tegangan yang timbul ketika seseorang memegang sebuah 
benda atau konduktor yang sedang dialiri oleh arus dimana orang tersebut juga terhubung langsung 
ke tanah. Tegangan sentuh dibagi menjadi 2 yakni tegangan sentuh maksimum yang diizinkan dan 





Gambar 2. Tegangan sentuh dengan rangkaian penggantinya. 
3.4.1 Perhitungan Tegangan Sentuh Maksimum Yang Diizinkan 
Rumus dari tegangan sentuh maksimum yang diizinkan adalah sebagai berikut. 
Es = Ik ( Rk + 1.5 ρs)                                                                                                                       ( 3 ) 
Keterangan : 
𝐸s   : Tegangan sentuh ( V ) 
𝐼k      : Arus Fibrilasi ( 0.26 A ) 
𝑅k   : Tahanan badan manusia ( 1000 Ω ) 
ρs    : Tahanan kontak ke tanah dari satu kaki yang diberi lapisan koral ( 3000 Ω ) 
Berdasarkan persamaan ( 3 ) maka  Es  dapat dihitung: 
𝐸s =  0.26 A ( 1000 Ω + 1.5 ( 3000Ω ) ) = 1430 V 
Berdasarkan ketentuan tabel 2 dengan lama waktu gangguan 0.2 detik tegangan sentuh maksimum 
yang diizinkan di gardu induk 150 KV Ngawi yaitu sebesar 1400 V, sedangkan dari hasil 
perhitungan nilai tegangan sentuh maksimum yang diizinkan lebih besar yaitu sebesar 1430 V, hal 
ini menunjukan bahwa tegangan sentuh maksimum yang diizinkan cukup aman bagi pekerja atau 





Tabel 2. Tegangan sentuh maksimum yang diizinkan dan lama gangguan. 
No Lama waktu Gangguan 
(Detik) 
Tegangan sentuh maksimal yang diizinkan 
(Volt) 
1 0.1 1940 
2 0.2 1400 
3 0.3 1140 
4 0.4 990 
5 0.5 890 
6 1.0 626 
7 2.0 443 
8 3.0 362 
3.4.2 Perhitungan Tegangan Langkah Yang Sebenarnya 
Rumus dari tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya adalah sebagai berikut. 


















 x … x 2
(𝑛−2)+ 1
(𝑛−2)+ 2
}                                                                     ( 4 ) 
Keterangan : 
n  : 22 
𝐾𝑖 : 0.65 + 0.172 n = 4.434 
D : Sela antar konduktor-konduktor paralel ( 4 m ) 
ρ  : Tahanan jenis tanah liat ( 100 Ω-m ) 
d : Diameter tembaga ( 0.33 m ) 
h : Kedalaman penanaman konduktor ( 1 m ) 
I = Arus gangguan ( 4406.4 A ) 
L = Total panjang konduktor yang ditaman ke dalam tanah, termasuk batang pengetanahan ( 2500 m) 
Berdasarkan persamaan ( 4 ) maka 𝐾𝑀 dapat diperoleh hasilnya sebesar 0.171  
Em = 𝐾𝑀  x 𝐾𝑖 ρi /L                                                                                                                      ( 5 ) 
Berdasarkan persamaan ( 5 ) maka  𝐸m  dapat dihitung: 
 Em = (0.171 x 4.434 A ) ( 
100 Ω−m 𝑥 4406.4 A
2500 m
 ) = 134 𝑉 
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Berdasarkan ketentuan tabel 3 dengan lama waktu gangguan 0.2 detik tegangan sentuh maksimum 
yang sebenarnya di gardu induk 150 KV Ngawi yaitu sebesar 110 V, sedangkan dari hasil 
perhitungan nilai tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya lebih besar yaitu sebesar 134 V, hal 
ini menunjukan bahwa tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya cukup aman bagi pekerja atau 
manusia yang berada di sekitar gardu induk. 
Tabel 3. Tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya dan lama gangguan. 
No Lama waktu gangguan 
(Detik) 
Tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya 
(Volt) 
1 5.0 50 
2 1.0 75 
3 0.5 90 
4 0.2 110 
5 0.1 150 
6 0.05 220 
7 0.03 280 
 
3.5 Tegangan Langkah 
Tegangan langkah yaitu tegangan yang muncul di sela-sela dua kaki manusia ketika berdiri di atas 
permukaan tanah dan tiba-tiba dari jarak tertentu ada aliran arus gangguan hubung ke tanah. 





Gambar 3. Tegangan langkah dengan peralatan yang diketanahkan 
3.5.1 Perhitungan Tegangan Langkah Yang Diizinkan 
Rumus dari tegangan langkah yang di izinkan adalah sebagai berikut. 
𝐸𝑙= 𝐼𝐾 ( 𝑅k+ 6 ρs )                                                                                                                      ( 6 ) 
Keterangan : 
Ik  : Arus Febrilasi ( 0.26 A ) 
Rk : Tahanan badan manusia (1000 Ω ) 
Ρs  : Tahanan kontak ke tanah dari satu kaki yang diberi lapisan koral (3000 Ω ) 
Berdasarkan persamaan ( 6 ) maka 𝐸𝑙 dapat dihitung: 
El= 0.26 A (1000 Ω + 6.(3000 Ω )) = 4940 V 
Berdasarkan ketentuan tabel 4 dengan lama waktu gangguan 0.2 detik tegangan langkah yang 
diizinkan di gardu induk 150 KV Ngawi yaitu sebesar 4950 V, sedangkan dari hasil perhitungan nilai 
tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya lebih kecil yaitu sebesar 4940 V, hal ini menunjukan 
bahwa tegangan langkah yang diizinkan cukup aman bagi pekerja atau manusia yang berada di 







Tabel 4. Tegangan langkah yang diizinkan dan lama gangguan. 
No Lama waktu Gangguan 
(Detik) 
Tegangan langkah yang diizinkan 
(Volt) 
1 0.1 7000 
2 0.2 4950 
3 0.3 4040 
4 0.4 3500 
5 0.5 3140 
6 1.0 2216 
7 2.0 1560 
8 3.0 1280 
3.5.2 Perhitungan Tegangan Langkah Yang Sebenarnya 
 
















+ … + 
1
(𝑛−1 )𝐷
                                                                                      ( 7 ) 
Keterangan : 
ρ : Tahanan jenis tanah liat (100 Ω-m ) 
Ki : 0.65 + 0.172n = 4.434 
I   : Arus gangguan ( 4406.4 A ) 
L  : Total panjang konduktor yang ditaman, termasuk batang pengetanahan ( 2500 m ) 
D : Sela antar konduktor-konduktor paralel ( 4 m ) 
h  : Kedalaman penanaman konduktor ( 1 m ) 
Berdasarkan persamaan ( 7 ) maka Ks dapat diperoleh hasilnya sebesar 0.255 
Elm = Ks . Ki . ρ                                                                                                                             ( 8 )                                                                                             
Berdasarkan persamaan ( 8 ) maka 𝐸lm dapat dihitung: 





Berdasarkan ketentuan tabel 5 dengan lama waktu gangguan 0.2 detik tegangan langkah yang 
sebenarnya di gardu induk 150 KV Ngawi yaitu sebesar 110 V, sedangkan dari hasil perhitungan 
nilai tegangan tegangan langkah yang sebenarnya lebih besar yaitu sebesar 153 V, hal ini 
menunjukan bahwa tegangan langkah yang sebenarnya masih belum berbahaya bagi pekerja atau 
manusia yang berada di sekitar gardu induk. 
Tabel 5. Tegangan langkah yang sebenarnya dan lama gangguan. 
No Lama waktu gangguan 
(Detik) 
Tegangan langkah yang sebenarnya 
(Volt) 
1 5.0 50 
2 1.0 75 
3 0.5 90 
4 0.2 110 
5 0.1 150 
6 0.05 220 
7 0.03 280 
3.6 Tegangan Pindah 
Tegangan pindah adalah tegangan ini terjadi pada saat seseorang menyentuh peralatan-peralatan 





Gambar 4. Tegangan pindah dengan rangkaian penggantinya. 
 
3.6.1 Perhitungan Tegangan pindah 




 x  
𝜌
𝐿
                                                                                                                                   ( 9 ) 
Keterangan : 
Ro : Tahanan kontak hubung tanah yang teraliri oleh tegangan sewaktu timbul gangguan ( Ω ) 
ρ   : Tahanan jenis tanah liat ( 100 Ω-m ) 
I    : Arus gangguan ( 4406.4 A ) 
r    : kisi-kisi ukuran dari luas di area gardu induk ( 30 m ) 
L  : Total panjang konduktor yang ditaman, termasuk batang pengetanahan ( 2500 m ) 
Berdasarkan persamaan ( 9 ) maka Ro dapat dihitung sebagai berikut : 
Ro = 
100 Ω−m




 = 0.87 Ω 
Epindah = I x Ro                                                                                                                               ( 10 ) 
Berdasarkan persamaan ( 10 ) maka Epindah dapat dihitung sebagai berikut : 
Epindah = 4406.4 A x 0.87 Ω = 3833.5 V 
Berdasarkan ketentuan hasil dari perhitungan persamaan ( 10 ) maka tegangan pindahnya yaitu 





Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1) Jenis tanah yang digunakan di Gardu Induk 150 KV Ngawi berupa tanah liat yang mempunyai 
tahanan jenis sebesar 100 Ω. 
2) Nilai dari hasil perhitungan tegangan sentuh maksimum yang di izinkan yaitu sebesar 1430 volt 
sedangkan nilai dari tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya yaitu sebesar 134 volt. 
3) Nilai dari hasil perhitungan tegangan langkah yang diizinkan yaitu sebesar 4940 volt sedangkan 
nilai dari tegangan langkah yang sebenarnya yaitu sebesar 153 volt. 
4) Nilai dari tegangan pindah diperoleh yaitu sebesar 3833.5 volt. 
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